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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da erosão hídrica, simulada pela retirada de
camadas superficiais de solo e causada pela chuva, na produtividade do trigo e da soja. As espessuras
das camadas de solo retiradas foram de 0 cm, 3 cm, 6 cm e 14 cm, representando a perda de todo o
horizonte Ap. Foram avaliados atributos químicos e físicos do solo até a profundidade de 30 cm.
A produtividade do trigo não permitiu estabelecer qualquer correlação com a remoção artificial de
camadas de solo, enquanto a da soja foi reduzida em 148 kg ha-1  por cm de solo removido na espessura
de solo de 0-6 cm e de 105 kg ha-1 por cm de solo removido na espessura de 0-14 cm. O teor de Ca+Mg
e a capacidade de troca de cátions, em diferentes profundidades, foram os atributos do solo que mais
influenciaram na produtividade da soja. O teor de C orgânico foi o único atributo do solo que se
correlacionou com as produções de trigo e soja, tanto nas condições de erosão causada pela chuva como
nas de simulação de erosão. A simulação do efeito da erosão pela retirada artificial de camadas do solo
pode ser utilizada para predizer o efeito da erosão hídrica na produtividade da soja em Latossolo
Vermelho, uma vez que a diferença do efeito da remoção artificial no rendimento desta cultura em relação
às condições sob chuva foi menor do que 6%.
Termos para indexação: Triticum aestivum, Glycine max, propriedade físico-química do solo, solo
erodido.
Wheat and soybean productivity on a Dark Red Latosol due to simulated and rainfall erosion
Abstract – The objective of this work was to evaluate the effect of erosion simulated by removal of
surface soil layers and the effect of rainfall erosion on wheat and soybean productivity. Thickness of
soil layers removed artificially to simulate erosion effects were 0 cm, 3 cm, 6 cm and 14 cm, representing
the entire Ap horizon. Wheat productivity did not allow to establish any correlation with thickness of
removed soil. The reduction of soybean productivity was 148 kg ha-1 and 105 kg ha-1 per cm of soil
removed, in 0 to 6 cm and 0 to 14 cm layers, respectively. Cation exchange capacity and Ca+Mg
content, in different soil depth, were the soil attributes that most influenced soybean productivity.
Organic carbon content was the only soil attribute to correlate with soybean and wheat yields, in both,
rainfall and simulated erosion conditions. Simulation of erosion effect on soybean yield by removal of
different soil surface layers can be used, once the difference on soybean productivity compared to the
same soil layer lost by natural erosion was less than 6%.
Index terms: Triticum aestivum, Glycine max, soil chemicophysical properties, eroded soil.
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Introdução
Alguns autores enfatizam que a redução na capa-
cidade de suprimento de água para as plantas é a
principal causa da queda de capacidade produtiva
em solos erodidos (National Soil Erosion, 1981; Frye
et al., 1982; Verity & Anderson, 1990). A exposição
do horizonte B textural traz grandes prejuízos ao ren-
dimento das culturas, por apresentar atributos quí-
micos e físicos desfavoráveis ao crescimento das
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plantas (Lowery et al., 1995). Young (1981) enfatiza
que a perda da matéria orgânica do solo pela erosão
hídrica reduz a taxa de infiltração da água da chuva
no solo e a capacidade de armazenamento de água
disponível para as plantas. Verity & Anderson (1990)
observaram menores produtividades de grãos em
solo erodido e adubado, apontando o menor teor de
matéria orgânica encontrado no solo erodido como
o principal fator na redução da qualidade do solo.
Muitos trabalhos avaliam o efeito da erosão so-
bre a produtividade de cultivos anuais e sobre os
atributos químicos e físico-hídricos do solo, retiran-
do camadas superficiais do solo para simular a ero-
são (Frye et al, 1982; Dedecek, 1987; Spavorek et al.,
1991). Segundo Stocking (1984), a interpretação des-
sas perdas deve ser cautelosa, pois as perdas pro-
porcionais de nutrientes são subestimadas e o efeito
sobre as produções pode ser menor do que se seme-
lhantes quantidades de erosão ocorressem natural-
mente. Segundo Lal (1988), a erosão natural é seleti-
va e retira as partículas mais finas e férteis, e a mag-
nitude do efeito da erosão na produtividade depen-
de da concentração de nutrientes no solo; em solos
de fertilidade restrita à superfície, o efeito da remo-
ção é mais drástico.
A retirada artificial de uma camada superficial do
solo subestima o efeito da erosão hídrica no declínio
da produtividade em até 10 vezes (Stocking, 1984), o
que significa que, ao remover artificialmente, por
exemplo, 10 Mg ha-1 de solo, reproduz-se o efeito
negativo na produtividade ocasionado pela remo-
ção de 1 Mg ha-1 por erosão sob chuva natural. Se-
gundo Lal (1988), a taxa de enriquecimento dos sedi-
mentos erodidos por chuva natural segue uma pro-
porção de 3:5 para matéria orgânica, argila e
micronutrientes, enquanto segundo Schick et al.
(2000), essa relação é maior do que a unidade para
C orgânico e nutrientes. Lal (1984) concluiu que, usan-
do chuva simulada, o declínio na produtividade de
um Alfisol, na Nigéria, foi cinco vezes menor do que
com a retirada artificial da camada superficial do solo.
Comparando a produtividade do milho obtida em
condições de erosão artificial pela retirada de cama-
das superficiais do solo e a obtida em condições de
erosão por chuva natural, Lal (1988) observou que o
efeito desta foi 16,3 vezes mais drástico no mesmo
solo e local. Solos com subsolo fértil são mais está-
veis, apresentando menos perdas por erosão (Pierce
et al., 1984). Spavorek et al. (1991), em estudo com
remoção artificial de camadas superficiais num
Argissolo Vermelho latossólico endoálico, observa-
ram queda no rendimento de grãos de milho. Dedecek
(1987), trabalhando com Latossolo Vermelho textura
argilosa em experimento de erosão simulada pela
retirada artificial de camadas superficiais do solo,
observou que as reduções dos teores de Ca, Mg, Al
e C orgânico foram as que mais afetaram o rendimen-
to da soja.
O objetivo deste trabalho foi comparar o efeito da
erosão simulada pela retirada artificial de camadas
superficiais de solo e o efeito da erosão sob chuva
natural, na produtividade do trigo e da soja.
Material e Métodos
O trabalho foi realizado no campo experimental do Pólo
Regional do Iapar, em Ponta Grossa, PR, onde, por 17 anos
(1977-1994), foi conduzido experimento de quantificação
de perdas de solo e água sob chuva natural, sob diferentes
sistemas de cultivo. O solo foi caracterizado como
Latossolo Vermelho distrófico, horizonte A proeminente,
textura muito argilosa e declive de 0,06 m m-1. Este solo
apresentou na camada de 0-14 cm as seguintes característi-
cas: 60 g kg-1 de areia, 300 g kg-1 de silte, 640 g kg-1 de argila,
2,53 Mg m-3 de densidade de partículas, 1,08 Mg m-3 de
densidade de solo, pH(CaCl2), 4,0; Al3+, 2,4 cmolc dm-3 ;
Ca2++ M g2+ , 1,7 cmolc  dm-3 ;  K+, 0,13 cmolc dm -3; P,
4,0 mg dm-3; Carbono orgânico, 27,2 g kg-1. O clima da re-
gião é Cfb, segundo Köppen. Os tratamentos de manejo sob
chuva tiveram perdas de solo monitoradas, que variaram
de 0,05 cm da camada superficial para o sistema de plantio
direto, de 3 cm para o tratamento solo descoberto em 11 m
de comprimento e de 6 cm para o tratamento solo desco-
berto em 22 m de comprimento.
Ao lado da área experimental sob chuva, retiraram-se
da camada superficial do solo, espessuras semelhantes às
retiradas pela erosão sob chuva, isto é, 0 cm, 3 cm, 6 cm e
14 cm. A remoção de uma camada de 14 cm do solo foi
planejada para simular a perda de todo o horizonte Ap do
solo.
O delineamento experimental foi em faixas com quatro
repetições para as variáveis de produtividade de trigo e
soja, em parcelas de 3,5x3,5 m, com três repetições para as
amostragens do solo.
O preparo do solo e a semeadura das culturas foram
realizados em nível após a remoção das camadas do solo.
Antes do preparo do solo aplicaram-se, a lanço, 2 t ha-1 de
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calcário dolomítico (PRNT 100%), metade incorporada
até a profundidade de 20 cm, com arado, e a outra metade,
até a profundidade de 10 cm, com grade de discos.
O trigo, cultivar IAPAR 41, foi semeado no
espaçamento de 0,2 m entre linhas, com 70 sementes por
metro linear, em junho de 1995. A adubação no sulco de
semeadura constou de 12 kg ha-1 de N, 90 kg ha-1 de P2O5
e 30 kg ha-1 de K2O. Aos 40 dias da semeadura, aplicaram-
se, em cobertura, 60 kg ha-1 de uréia. A soja, cultivar BR 38,
foi semeada no espaçamento de 0,5 m entre linhas, com
30 sementes por metro linear, em novembro de 1995, apli-
cando-se 60 kg ha-1 de P2O5 e K2O, no sulco de semeadu-
ra. As colheitas e as trilhas foram manuais. Pesaram-se,
além dos grãos, a palha produzida, obtendo-se ainda peso
hectolítrico do trigo. A relação grão/palha foi obtida divi-
dindo-se a produção de grãos pela de palha. No trigo, o
corte da planta foi rente ao solo em área de 9 m2 (3x3 m)
por parcela e na soja, retirou-se a planta inteira.
Nas determinações da condutividade hidráulica saturada,
curva de retenção de água no solo, densidades do solo e de
partículas e porosidade, coletaram-se amostras
indeformadas de solo em anéis volumétricos, e, nas análi-
ses granulométricas e químicas, amostras deformadas, nas
camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, no pleno florescimento
do trigo. As análises químicas, granulométricas e físico-
hídricas foram realizadas conforme Embrapa (1997).
Nas amostragens de raízes, realizadas no pleno
florescimento das culturas, em três locais, por profundida-
de do solo, utilizou-se uma forma de metal de 30x10x10 cm
no caso do trigo. Na soja, três amostras foram retiradas
com trado tipo holandês, em cada camada de 0-10, 10-20 e
20-30 cm, determinando-se a massa da matéria seca de
raízes segundo Bohm (1979). A altura das plantas de trigo
foi determinada no pleno florescimento. Na soja efetua-
ram-se duas determinações: a primeira aos 65 dias e a se-
gunda aos 95 dias após a semeadura. Simultaneamente,
realizou-se a contagem do número de plantas por metro
linear.
Resultados e Discussão
O tratamento com remoção de 3 cm da camada
superficial do solo apresentou maior altura média de
plantas de trigo do que o sem remoção e com remo-
ção de 6 cm do solo (Tabela 1). A produtividade do
trigo, tanto em grãos como em palha, não apresen-
tou diferença nos diversos tratamentos estudados.
Unger et al. (1990) também não encontraram diferen-
ças de produção de trigo, comparando áreas sem
remoção e com remoção de 10 cm de solo, em avalia-
ções realizadas por cinco anos. Já Gaertner (1999)
encontrou uma produtividade de trigo nos tratamen-
tos com erosão simulada pela remoção de camadas
do solo, aproximadamente 50% inferior à apresenta-
da pelos tratamentos erodidos por chuva.
Não foi possível estabelecer uma relação entre a
produtividade de trigo e a espessura de camada do
solo removida artificialmente. Acredita-se que as
baixas produtividades decorrentes do ataque obser-
vado de doenças fúngicas, principalmente o mal-do-
pé (Geaumannomyces graminis) , tenha contribuído
para isto. A diferença de produtividade do trigo en-
tre o tratamento sem remoção do solo e o que teve os
14 cm superficiais removidos foi de 139 kg ha-1, o que
resultou numa redução média da produtividade de
10 kg ha-1  por cm de solo removido. Wetter (1977)
observou redução de 54 kg ha-1 de trigo por centí-
metro de solo removido e encontrou resposta linear
negativa entre a produtividade do trigo e a espessu-
ra de solo removido.
O tratamento com remoção de 14 cm da camada
superficial do solo apresentou a maior matéria seca
de raízes, em todas as profundidades amostradas,
mas principalmente na camada de 0-10 cm de profun-
didade, onde a matéria seca de raízes foi 45% maior
do que no tratamento sem remoção do solo (Figu-
ra 1). É provável que a cultura tenha aumentado a
massa de raízes para explorar um volume maior de
solo e, com isso, compensar a fertilidade reduzida do
tratamento em virtude da remoção total do horizonte
Ap. Tal capacidade de adaptação do trigo pode ter
sido fator importante para a falta de resposta da pro-
dutividade de grãos às diferentes camadas de solo
removidas.
A influência da retirada artificial de camadas do solo
Tabela 1. Altura de plantas no pleno florescimento, pro-
dução de grãos e matéria seca total do trigo em relação à










------ (kg ha-1) ------
0 (controle) 0,69c 1.025a 3.033a 0,34
3 0,83a    969a 3.350a 0,29
6 0,74bc 1.011a 3.325a 0,30
14 0,77ab    886a 3.117a 0,28
(1)Médias de quatro repetições seguidas de mesma letra, na mesma coluna,
não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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para simular o efeito da erosão hídrica na produção de
grãos de soja pode ser observada na Tabela 2.
A produtividade da soja foi praticamente duas vezes
maior no tratamento sem remoção artificial do solo
do que no tratamento com retirada de 14 cm, resul-
tando numa perda de aproximadamente 100 kg ha-1 
por cm do solo removido. Na variável altura de plan-
tas, as diferenças observadas não foram significati-
vas, mostrando que o efeito da perda das camadas
superficiais do solo foi maior na produção de grãos.
Spavorek et al. (1991), trabalhando com perdas de
solo simuladas pela remoção de camadas, também
observaram que a remoção de parte do horizonte Ap
foi menos influente do que a sua remoção total na
produtividade do milho.
Comparando-se a produtividade da soja obtida
no tratamento sem remoção de camadas do solo com
a dos demais tratamentos, observa-se uma redução
de 190 kg ha-1 por cm de solo perdido, no tratamento
de 3 cm de solo removidos, 148 kg ha-1 por cm no de
6 cm e 105 kg ha-1 por cm no tratamento com remo-
ção de todo o horizonte Ap. Assim, a melhor correla-
ção estabelecida entre a produtividade da soja e a
remoção artificial de camadas do solo foi uma
polinomial de segunda ordem (Figura 2), diferente
da obtida por Gaertner (1999) nos tratamentos de
perdas de solo por chuva, em que a regressão foi
linear. No entanto, na mesma faixa de amplitude de
variação da espessura do solo, entre 0 e 6 cm, nas
condições de simulação, a regressão também foi li-
near, com um elevado índice de correlação e uma
perda de produtividade média de soja de 148 kg ha-1
por cm de solo removido (Figura 2).
Uma vez que a produtividade do trigo não apre-
sentou diferenças significativas em razão das dife-
rentes espessuras de camadas do solo removidas,
não se poderia esperar que fossem obtidas correla-
ções significativas da produtividade com os atribu-
tos químicos e físicos do solo analisados (Tabela 3).
Assim, a variação da produtividade de grãos de tri-
go foi explicada de forma significativa, embora em
menos de 40%, pelo teor de água do solo na satura-
ção (que é a porosidade total determinada) e pelo
teor de C orgânico do solo.
Já a produtividade da soja apresentou correla-
ções significativas e com maior número de atributos
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Figura 1. Distribuição da matéria seca de raízes de trigo
em relação à profundidade do Latossolo Vermelho distrófico
submetido à remoção artificial de camadas de 0 cm (    ,
controle), 3 cm ( ), 6 cm ( ) e 14 cm ( ).
Tabela 2. Altura de plantas no pleno florescimento, pro-
dução de grãos e matéria seca total da soja em relação à






Grãos Matéria seca Relação
grão/palha
------ (kg ha-1) ------
0 (controle) 77,1a 3.227a 6.056a 1,14
3 70,9a   2.642ab 4.922b 1,16
6 72,1a   2.338bc 4.567b 1,05
14 70,1a 1.750c 4.235b 0,70
(1)Médias de quatro repetições seguidas de mesma letra, na mesma coluna,
não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
y = 3,2 - 0,186x + 0,006x
2
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Figura 2. Relação entre a produtividade da soja e a espessu-
ra das camadas do Latossolo Vermelho distrófico removidas
artificialmente. Regressão polinomial de 2a  ordem relativa
aos quatro níveis de erosão simulada e regressão linear rela-
tiva aos três primeiros níveis de erosão simulada. **Signifi-
cativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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minação acima de 0,5 (Tabela 3). Entre os atributos
físicos, a melhor correlação ocorreu entre a produti-
vidade da soja e o teor de água disponível, conside-
rada na faixa entre 6 e 300 kPa, concordando com
vários autores que enfatizam a redução da capacida-
de do solo de suprimento de água para as plantas
como a principal causa da queda da capacidade pro-
dutiva dos solos erodidos (National Soil Erosion,
1981; Frye et al., 1982; Verity & Anderson, 1990).
O teor de Ca+Mg, medido na camada de 0-10 cm,
e a CTC, medida na camada de 20-30 cm, foram os
atributos químicos que melhor se correlacionaram
com a produtividade da soja (Figura 3). À exceção
do teor de Ca+Mg, os demais atributos do solo que
apresentaram correlação com a produção de trigo e
soja são altamente dependentes do teor de C orgânico
no solo, o qual também apresentou correlação com a
produtividade nos dois cultivos. Comparando-se o
tratamento mais produtivo, sem remoção artificial de
camadas do solo, com aquele mais produtivo, com
remoção de todo o horizonte Ap, a diferença no teor
de C orgânico foi de 4,7 g dm-3 nas três profundida-
des de solo amostradas. Segundo Bruce et al. (1988),
as variáveis que mais influenciaram a produtividade
da soja foram C orgânico, principalmente nos solos
muito erodidos, pH e tensão de água no solo. Se-
gundo Stocking (1984), a CTC, na camada até 50 cm,
e as deficiências de N, P e K foram as variáveis mais
influentes na produtividade da soja. Dedecek (1987),
trabalhando com Latossolo Vermelho, verificou que
as melhores correlações foram estabelecidas entre a
produtividade de soja e teores de Ca+Mg, seguidas
da porcentagem de matéria orgânica e teor de Al na
camada de 0-40 cm.
No trigo, para uma determinada espessura de ca-
mada do solo removida artificialmente, a produtivi-
dade foi aproximadamente 30% menor que a obser-
vada para a mesma espessura de camada erodida
pela chuva (Tabela 4).
As produtividades da soja em solo erodido pela
remoção artificial do solo e pela chuva foram seme-
lhantes (Tabela 4). A perda de 3 cm de solo causou
uma diferença de apenas 1,3% entre a produtividade
da soja sob erosão simulada e sob chuva; na es-
pessura de 6 cm, a diferença de produção foi de 5,6%.
De 0-6 cm, as regressões estabelecidas foram linea-
res com relação à produtividade da soja, com eleva-
Tabela 3. Coeficientes de determinação (R²) entre atribu-
tos físicos e químicos do solo, em diferentes camadas do
Latosolo Vermelho distrófico, e a produtividade de grãos







Porosidade total 10-20 cm 0,37*
Teor de água disponível
(2)
10-20 cm 0,58**
Ca+Mg 0-10 cm 0,68**
P 10-20 cm 0,50**
C orgânico 20-30 cm 0,53** 0,34*
K 20-30 cm 0,53**
CTC 20-30 cm 0,64**
(1)Saturação a 6 kPa. (2)Entre 300 e 6 kPa. * e **Significativo a 5% e a 1%
de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
y = 0,436 (Ca+Mg) - 1,218
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Figura 3. Relações da produtividade da soja com a capa-
cidade de troca de cátions (CTC,   ) na camada de
20-30 cm, e com os teores de Ca+Mg (   ) na camada de
0-10 cm do Latossolo Vermelho distrófico (média de três
repetições). **Significativo a 1% de probabilidade pelo
teste F.
Tabela 4. Produtividade de grãos de trigo e soja em
Latossolo Vermelho distrófico sob erosão causada por chu-
va e por remoção artificial de camadas do solo(1).
Trigo SojaCamada de solo
removida e perdida (cm)  --------------- (kg ha-1) -------------
      3(2)  1.444a  2.610ab
   3     969ab 2.642a
      6(2)  1.385a  2.476ab
   6  1.011ab  2.338ab
14     886b 1.750b
          CV (%) 20,4 15,7
(1)Médias de quatro repetições seguidas de mesma letra, na mesma coluna,
não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. (2)Camada
de solo perdida por chuva.
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do coeficiente de correlação. A redução da produti-
vidade foi de 148 kg ha-1 por cm de solo removido
para a retirada artificial de 6 cm de solo, enquanto
para a perda da mesma camada sob chuva a redução
foi de 139 kg ha-1 por cm de solo removido. Assim, a
perda de produtividade na erosão simulada foi 6%
superior à obtida sob chuva natural, uma diferença
muito pequena considerando-se a variabilidade exis-
tente em experimentos dessa natureza. Esses dados
contrariam os de outros autores (Lal, 1984, 1988;
Stocking, 1984), que afirmam que a simulação da ero-
são pela retirada de camadas de solo é mais drástica
do que sob chuva natural. Trabalhando com solo
semelhante, Dedecek et al. (1986) observaram que
os sedimentos produzidos em chuvas de grande mag-
nitude eram muito semelhantes, em concentração de
nutrientes, matéria orgânica e granulometria, à cama-
da superficial do solo que lhe deu origem. Também
observaram que esses eventos, em número aproxi-
mado de 10 por ano agrícola, eram responsáveis por
80% das perdas de solo por erosão sob chuva natu-
ral (Dedecek et al., 1986; Dedecek, 1988).
Nos tratamentos com retirada artificial de cama-
das do solo para simular a erosão, o teor de C no solo
foi o único atributo, que se correlacionou com a
produtividade de ambas as culturas (Tabela 3). To-
dos os demais atributos do solo apresentaram corre-
lação significativa com a produtividade de cada cul-
tura. O mesmo aconteceu com a erosão causada pela
chuva, embora, nesse caso o coeficiente de determi-
nação entre a produtividade da soja e o teor de C no
solo tenha sido menor, bem como o nível de
significância. Isso mostra que há uma perda maior de
matéria orgânica com a retirada artificial das cama-
das superficiais do solo do que com a erosão sob
chuva, o que pode afetar mais fortemente a redução
da produtividade das culturas, mas com menor in-
tensidade do que a literatura relata, pelo menos para
o solo deste estudo. Em relação à correlação entre a
produtividade do trigo e o teor de C no solo, os valo-
res do coeficiente de determinação e do nível de
significância foram menores do que para a soja.
 Conclusões
1. O trigo apresenta maior capacidade do que a
soja em aumentar o volume de raízes em condições
adversas, ocasionadas pela remoção artificial de ca-
madas de solo.
2. O teor de Ca+Mg, na camada de 0-10 cm do
solo, e a capacidade de troca de cátions, na camada
de 20-30 cm, mostram as maiores correlações com a
produtividade da soja, em diferentes espessuras de
camadas superficiais removidas do solo.
3. O teor de C orgânico afeta a produtividade de
trigo e soja, nas condições de erosão simulada e ero-
são causada pela chuva.
4.  A redução da produtividade da soja ocasiona-
da pela erosão simulada é semelhante à causada pela
perda do solo por chuva, permitindo o uso da remo-
ção artificial de camadas do solo para avaliar o efeito
da erosão hídrica na produtividade da soja em
Latossolo Vermelho.
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